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Resumo
Embora haja o aumento da demanda do uso da água e a consequente contaminação dos
mananciais, os ecossistemas aquáticos possuem a capacidade natural de depurar substân-
cias em concentrações elevadas no meio, a chamada autodepuração hídrica. Este estudo
teve como objetivo estudar a capacidade de autodepuração oriunda de processos biológi-
cos no ribeirão Tatu, na cidade de Limeira-SP, através de análises de água superficial e
da utilização do modelo matemático clássico de Streeter & Phelps. Para tanto, realizou-
se uma breve caracterização do entorno do ribeirão, bem como análises de amostras de
água coletadas no local e simulações da autodepuração sob duas perspectivas: ao longo
do tempo de percurso do manancial, entre um ponto de coleta e outro, e considerando o
tempo de depuração da matéria orgânica à partir de seu ingresso no município. De acordo
com os resultados, o ribeirão apresenta cenários de degradação e caracteriza-se como um
manancial de Classe 4, segundo a legislação vigente. As simulações apontaram possíveis
focos de contaminação entre alguns dos pontos escolhidos para coleta de água superficial,
intensificada com a estiagem ocorrida no ano de 2014. Constataram-se elevados índices de
autodepuração no ribeirão, consequentes principalmente das características físicas e bioló-
gicas do corpo d’água. Conclui-se que ações de controle de descartes e de recuperação do
ribeirão sejam tomadas com vistas a melhorar seu enquadramento na legislação vigente e
consequentemente melhorar a qualidade da água e manutenção da vida aquática.
Palavras-chaves: Qualidade da água, Modelagem matemática, DBO, OD, Nitrogênio,
Fósforo, Contaminação hídrica.
Abstract
Although there happens the increase demand for water uses and consequent contamina-
tion of the watercourses, the aquatic ecosystems hold a natural capability to depurate
substances in high concentrations in the environment, called water self-decay capability.
This study had as a purpose to study the self-decay capability arising from biological
processes at stream Tatu, in the city of Limeira-SP, through superficial water analysis
and using the classical mathematical model of Streeter & Phelps. Therefore, a brief char-
acterization surrounding the stream was accomplished, as well as superficial water sample
collections and analysis and self-decay simulations performed from two perspectives: over
the watercourse’s path, between one collection point and another, and considering the
organic matter purification time from its input at the city. According to the results, the
stream presents degradation scenarios and is characterized as a Class 4 watercourse on
the current legislation. The simulations pointed potential contamination sources between
some of the points chosen for water collection, intensified by the drought happened in
2014. It was observed elevated self-decay indexes at the stream, consequences mainly
because of physical and biological characteristics of the watercourse. It is concluded that
actions to control the discharge and recover the stream situation have to be taken, aiming
the increase its situation according to the current legislation, and consequently improve
its water quality and life maintenance.
Keywords: Water quality; Mathematical modelling; BOD; OD; Nitrogen; Phosphorus;
Water contamination.
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1 INTRODUÇÃO
É crescente a preocupação de agentes do governo e da sociedade acerca da polui-
ção hídrica advinda do escoamento superficial, dos despejos domésticos e industriais, de
infiltrações causadas pelos processos agrícolas e da drenagem urbana. Esta preocupação
com a água não se limita à qualidade, como também à quantidade do bem disponível para
utilização. Situação esta, evidente principalmente em épocas de estiagem.
Sabe-se que as ações antrópicas têm sido mais incisivas na contaminação da água
e, quanto menor a disponibilização do recurso nos mananciais, mais enfática é a concen-
tração de poluentes com diversos agravantes, incluindo a redução de seus usos múltiplos,
inferiorizando a classe do curso hídrico e dificultando o tratamento de água antes de seu
abastecimento.
Os próprios corpos aquáticos possuem o potencial de recuperar-se, dependendo do
lançamento e do cenário de poluição. É a chamada capacidade de autodepuração, que
pode ser entendida como a capacidade natural que os meios aquáticos possuem de eliminar,
através de processos físico-químicos e biológicos, os poluentes presentes no ambiente,
devolvendo a qualidade da água ao longo de seu curso.
Dentro deste contexto, o modelo de Streeter & Phelps tem sido bastante utilizado
para entendimento e predição da capacidade de autodepuração de mananciais, relacio-
nando oxigênio dissolvido, associado à reoxigenação do meio, e a Demanda Bioquímica
de Oxigênio, associada à desoxigenação.
Estudos baseados em modelagens matemáticas, bem como de caracterização e
análises de estados depredados ou não, de mananciais, têm sido de extrema relevância no
tocante ao subsídio de discussões, bem como avaliações de estratégias e entendimentos do
quadro evolutivo de fenômenos.
Além disso, aliada a ferramentas computacionais, a modelagem colabora com a
observação e geração de cenários, inclusive com rápido processamento e fornecimento de
informações específicas de um dado manancial. No conjunto, tais ferramentas se caracte-
rizam de maneira pertinente no auxílio e embasamento de estudos de melhorias de gestão
nos recursos hídricos, abrangentes e prioritárias.
O ribeirão Tatu nasce na cidade de Cordeirópolis, e passa por Limeira-SP, cortando
parte do território urbano e rural do município, e tendo em seu entorno alguns órgãos do
setor produtivo, o que torna o manancial passivo de recebimento de descartes ao longo de
seu curso . Após atravessar Limeira, o manancial desagua no rio Piracicaba.
De maneira a propor reflexões acerca do potencial da autodepuração do ribeirão
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Tatu através da modelagem matemática, são apresentadas neste estudo, além de uma
breve caracterização do ribeirão, análises de amostras de água do recurso hídrico e si-
mulações do déficit do oxigênio na água baseadas no modelo de Streeter & Phelps, que
possibilitam avaliações e discussões sobre da saúde e potencial de autodepuração do ma-
nancial.
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2 REVISÃO DE LITERATURA
2.1 A Água, o Processo de Autodepuração e o Ribeirão Tatu
2.1.1 Água e Seus Usos Múltiplos
Motivado pelo instinto de sobrevivência, o ser humano sempre buscou a proxi-
midade com a água, e ali desenvolveu e aprimorou técnicas agrícolas e tecnologias que
permitiram o crescimento das sociedades [1].
A Revolução industrial, no início do século XX, inovou a metodologia de produção,
inclusive de alimentos, e alterou a maneira como as pessoas trabalhavam e consumiam.
A necessidade de mão-de-obra para a fabricação de insumos fez com que os moradores
do campo fossem gradativamente às cidades para trabalhar. O êxodo rural e consequente
crescimento urbano, populacional e econômico dos Estados produtivos, ascendeu também
a exploração de bens naturais e degradação ambiental [2].
A exploração desenfreada dos recursos naturais passou, então, a ser preocupante
dada a finitude dos recursos, a observação das instabilidades climáticas e a dificuldade
crescente de captação de água potável. Em 1972, a ONU organizou a primeira reunião
abordando as temáticas da deterioração e poluição ambiental como problemas globais,
elaborando, naquele momento, a Declaração de Estocolmo [3].
No Brasil, em 1981, a fim de se preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambi-
ental, criou-se a Política Nacional do Meio-Ambiente, a Lei no 6.938, primeira lei específica
para a problemática ambiental [4].
Os espaços naturais passaram a ser protegidos por legislação, limitando sua trans-
formação pela ação humana, e propagando o conceito de um relacionamento sustentável
entre pessoas e ecossistemas explorados ou não. Gradativamente, a perspectiva humana
sob o meio-ambiente foi-se alterando [5].
A sustentabilidade ambiental é a prática do crescimento ecologicamente viável. É
garantida quando se respeita o limite natural de cada ecossistema, com suas atribuiçe˜s físi-
cas e todos os organismos que dele dependem, de maneira que a exploração e interferência
humana sejam minimamente danosas ao ambiente [6].
Os ambientes aquáticos, dentre esses ecossistemas, foram e são severamente impac-
tados pelo desenvolvimento humano não sustentável. A proximidade que os indivíduos,
historicamente, buscaram ter da água doce, e que foi essencial para a sobrevivência e
prosperidade da espécie, foi gradativamente transformada, dado os usos múltiplos a que
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a água é hoje destinada [7].
Ela é um recurso natural não linearmente distribuído ao redor do mundo utili-
zado, principalmente, para o abastecimento humano, irrigação, dessedentação animal, em
processos industriais, e na diluição de dejetos [8]; [9].
O Brasil é um país com abundância em recursos hídricos. Segundo a Agência
Nacional de águas, ANA, cerca de 114.500 m3/s de água entram no país pelas fronteiras
na Amazônia, com total de produção hídrica interna de 273.900 m3/s e possui em seu
território cerca de 12% das reservas de água do mundo [10]; [11].
O território brasileiro é composto, em termos hídricos, pelas Regiões Hidrográfi-
cas Amazônica, Tocantins-Araguaia, Atlântico Nordeste Ocidental, Parnaíba, Atlântico
Nordeste Oriental, São Francisco, Atlântico Leste, Atlântico Sudeste, Paraná, Paraguai,
Uruguai e Atlântico Sul. A maior delas é a Amazônica, com 3.800.000 km2 de extensão
[12], sendo inclusive a maior hidrografia do mundo [13].
Cada região hidrográfica possui sua vazão, demanda e particularidades que podem
ser positivas ou não. De maneira geral, contudo, há um padrão negativo nas atribuições
dos recursos hídricos, no que diz respeito ao baixo índice de saneamento e de qualidade
da água em parte desses recursos, causado pelo descarte de esgoto in loco.
Além disso, a utilização e proximidade agrícola da água, a alta demanda hí-
drica, a baixa incidência de chuvas e a baixa vazão, que acarretam em problemas quali-
quantitativos, cheias, desmatamento, erosão, também interferem na qualidade da água e
qualidade de vida daqueles que dependem diretamente dos mananciais [12].
O território do estado de São Paulo faz parte da Região Hidrográfica Atlântico
Sudeste, na parte litorânea, e do Paraná, na capital e interior do estado [10].
A Região Hidrográfica do Paraná possui uma disponibilidade hídrica superficial
de 5.956 m3/s, que corresponde a 6,5% da disponibilidade hídrica nacional. A demanda
total de utilização da água, ou vazão de retirada, é de 736 m3/s, o que equivale a 31% da
demanda nacional [12].
A alta demanda de uso dá-se pelo fato desta Região Hidrográfica abranger a área
mais populosa e de maior desenvolvimento econômico do país. Nela, 42% da água é
destinada à irrigação, principalmente próximo ao rio Mogi-Iguaçu e rio Paranaíba, 28% às
indústrias, com destaque para as metrópoles, 24% à utilização urbana, 5% à dessedentação
animal, e 1% à comunidade rural [12].
Na região hidrográfica do Paraná, 8,5% dos habitantes são atendidos pelo abaste-
cimento de água, e 70,6% pela coleta de esgoto [12].
O estado de São Paulo, em particular, é composto por 21 bacias hidrográficas [14],
conforme apresentado na Figura (1).
Capítulo 2. REVISÃO DE LITERATURA 15
Figura 1 – Bacias hidrográficas do Estado de São Paulo, com destaque para a bacia do
PCJ. Fonte: adaptado de [15].
A bacia do Piracicaba, Capivari e Jundiaí, Bacia PCJ, possui aproximadamente
15.320 km2 de extensão, com demanda de água para uso urbano de 17,3 mil litros por
segundo, sendo 14,5 mil litros destinados ao uso industrial, e 9,1 mil litros ao uso rural
[16].
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A Figura (2) destaca as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí.
Figura 2 – Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí. Fonte: [16].
A Bacia PCJ compreende 76 municípios, totalizando aproximadamente 5 milhões
de habitantes, em região de relevância econômica, representando 7% do Produto Interno
Bruto Nacional [16]. Da região do PCJ, cerca de 31 mil litros de água por segundo são
destinados ao sistema Cantareira, que leva água à Região Metropolitana de São Paulo,
abastecendo cerca de 9 milhões de habitantes [17]; [16].
Ainda segundo o Comitê, as águas superficiais da bacia recebem cerca de 157
toneladas de DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) por dia de esgoto doméstico, e
83 toneladas de DBO por dia de efluentes industriais, ações passivas de alteração da
qualidade hídrica da região [16].
A qualidade da água é alterada de acordo, principalmente, com a utilização antró-
pica, dentre os usos múltiplos a que o recurso se dispõe. De maneira secundária, o relevo,
a incidência de chuvas, o escoamento superficial e as características do entorno do curso
d’água podem alterar as atribuições naturais do ecossistema [8].
De acordo com a Agenda 21 [18], pag. 1, da Organização das Nações Unidas, “A
água é necessária em todos os aspectos da vida. O objetivo geral é assegurar que se man-
tenha uma oferta adequada de água de boa qualidade para toda a população do planeta,
ao mesmo tempo em que se preserve as funções hidrológicas, biológicas e químicas dos
ecossistemas, adaptando as atividades humanas aos limites da capacidade da natureza e
combatendo vetores de moléstias relacionados com a água. Tecnologias inovadoras, inclu-
sive o aperfeiçoamento de tecnologias nativas, são necessárias para aproveitar plenamente
os recursos hídricos limitados e protegê-los da poluição”.
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No estado de São Paulo, em dezembro de 1991, foi instituída a Política Estadual de
Recursos Hídricos, a Lei 7.663 que propõe a mitigação de impactos ambientais, classifica
os órgãos de administração da bacia hidrográfica como sendo os responsáveis pelo geren-
ciamento e planejamento das bacias, e também estabelece a obrigatoriedade dos pedidos
de outorga para direito de uso dos recursos hídricos, sendo lei estadual a referência [19].
Em 1997, com a Lei no 9.433, instituiu-se a Política Nacional de Recursos Hídricos,
assegurando a disponibilidade e qualidade da água, proteção a acidentes causados na água
ou pela força das águas, e disponibilização de informações no tocante à água no Brasil,
em concomitância ao artigo 5o, inciso XIV da Constituição Federal [20]; [21].
Na Resolução CONAMA 357 [22], determinou-se a classificação dos recursos hídri-
cos de acordo com a qualidade de suas águas através de uma série de parâmetros físicos,
químicos e biológicos, que passaram a categorizar a água em Classes que vão de especial,
apta para consumo após desinfecção, à Classe 4, apta para navegação e paisagismo. Ela
foi complementada pela Resolução CONAMA 430 [23] nas atribuições do lançamento de
efluentes.
Em 2007, estabeleceu-se as diretrizes nacionais para o saneamento básico que,
no tocante à água, determina, diretamente, o direito brasileiro ao abastecimento e es-
gotamento sanitário e, indiretamente, à limpeza urbana e manejo dos resíduos sólidos,
conforme inciso III do artigo. 2o [24].
E em 2011, a Portaria 2.914 dispôs sobre o controle e vigilância da qualidade da
água para abastecimento e consumo humano, e padrões de potabilidade no Brasil [25].
A gestão e o monitoramento hídrico têm por intuito melhorar ou manter a qua-
lidade da água [26]. O cumprimento das leis que asseguram essa qualidade deve ser
fiscalizado pelos órgãos de monitoramento ambiental [13]. No estado de São Paulo, a
CETESB, Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, é o órgão responsável pelo
monitoramento hídrico, em conjunto com as concessionárias municipais de manutenção
das águas [27]; [28].
Em texto extraído da “Declaração Universal do Direito das água”, redigido pela
ONU em Março de 1992, dentre diversos tópicos de atenção à importância da água e de
sua proteção, é dito: “ A gestão da água impõe um equilíbrio entre os imperativos de sua
proteção e as necessidades de ordem econômica, sanitária e social” [29].
Dentre as ferramentas utilizadas para o monitoramento da qualidade hídrica,
destacam-se coleta e análise laboratorial da água.
A cultura do descarte de efluentes em cursos hídricos resultou em aumento no
lançamento de matéria orgânica na água. Quando a região conta com coleta e tratamento
de esgoto, o efluente doméstico é transportado desde as residências até a estação de
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tratamento, através de tubulações. Entretanto, regiões que não possuem tratamento de
esgoto descartam esses resíduos diretamente no curso hídrico e, daquelas que não possuem
coleta de esgoto, muitas contam com fossas controladas ou não.
No Brasil, em um total de 5.570 municípios, 3.069 possuem coleta de esgoto e 1.587
fazem o tratamento do esgoto antes de devolvê-lo aos mananciais. Dos 645 municípios
do estado de São Paulo, 644 praticam a coleta de esgoto, e 506 aplicam algum tipo de
tratamento antes de dispô-lo na rede [30].
No caso das fossas sépticas, o que geralmente ocorre é que elas corroboram com
a contaminação do solo, lençol freático e cursos hídricos por matéria orgânica, principal-
mente em casos de negligência na manutenção da receptora de resíduos. E há ainda as
produções industriais e agrícolas que geram material orgânico em seu processo e que, nem
sempre, tratam o efluente gerado de maneira correta, conforme requerem as legislações
vigentes específicas para cada processo produtivo [31].
Os resíduos resultantes das atividades antrópicas acabam sendo descartados em
ambientes aquáticos. Com ou sem prévio tratamento, o destino da contaminação inorgâ-
nica e orgânica são os mananciais na forma de rios, lagos e reservatórios [32]; [33].
A tecnologia e a pesquisa permitem o desenvolvimento de conhecimento em prol da
remediação dos danos causados nos cursos hídricos e dos fatores que garantem a qualidade
da água. Atualmente, o tratamento e monitoramento da água são enriquecidos pelo
investimento da ciência na tecnologia ambiental [26].
Neste estudo, avaliamos o impacto da qualidade da água sob a perspectiva da
contaminação orgânica. Para tanto, os seguintes parâmetros qualitativos são destaca-
dos: Temperatura, pH, Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Nitrito, Nitrato e Nitrogênio
Amoniacal, Fósforo, Demanda Bioquímica de Oxigênio, e Oxigênio Dissolvido.
2.1.2 Temperatura e pH
A temperatura nos corpos hídricos pode alterar a solubilidade do oxigênio e a
velocidade de crescimento dos substratos presentes na água. Temperaturas abaixo de 5oC
e acima de 40oC podem afetar o corpo hídrico de maneira danosa [34].
Com relação à depuração dos agentes poluidores biodegradáveis, [35] sugere que a
variação de temperatura entre 10oC e 40oC é favorável aos micro-organismos e apresenta
condições satisfatórias também para o oxigênio dissolvido.
O pH é o potencial hidrogeniônico. Ele indica acidez, neutralidade e alcalinidade
da água. Pode ser alterado de acordo com o ecossistema, devido ao contato da água com
rochas e sedimentos, com gases atmosféricos, pela fotossíntese e pela oxidação da matéria
orgânica [34].
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Os despejos de origem antropogênica também podem alterar o pH da água, quer
seja de caráter doméstico, através do material orgânico oxidável, quer seja de caráter
industrial, com o despejo em águas de compostos ácidos ou básicos, por exemplo.
A alteração do pH pode prejudicar a vida aquática, incluindo organismos degrada-
dores de material orgânico, afetando diretamente a capacidade de autodepuração biológica
do recurso hídrico, e alterando diretamente também a biota.
2.1.3 Série de nitrogênio
O nitrogênio pode estar presente, em meio hídrico, nas formas de nitrogênio orgâ-
nico, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato [8]. Ele é encontrado em compostos biológicos,
como clorofila e proteínas, portanto apresenta-se naturalmente em meio hídrico. Despejos
industriais e domésticos podem conter nitrogênio em excesso, assim como, de maneira
secundária, os processos de lixiviação, principalmente em regições agrícolas, podem con-
tribuir com a contaminação dos mananciais.
A nitrificação, ou seja, o processo de oxidação do nitrogênio e conversão de nitro-
gênio orgânico e amônia a nitrito, e depois nitrato, consome o oxigênio dissolvido no meio,
implicando em possíveis danos à fauna e flora aquática e à disponibilidade de oxigênio
para consumo das bactérias responsáveis pela estabilização de matéria biodegradável [36].
Cerca de 90% do nitrogênio presente no esgoto doméstico é encontrado em sua
forma amoniacal, e para a degradação de 1,0 mg de NH4, são necessárias um pouco mais
de 4 mg de oxigênio [37].
Além disso, em condições de pH básico, o íon amônio se transforma em amônia,
que é tóxica a alguns organismos que agem na biodegradação hídrica, podendo prejudicar
a depuração hídrica não apenas pela escassez de oxigênio, como também pela eliminação
de organismos depuradores.
O processo bioquímico de transformação do nitrogênio é também um indicativo
de localidade da fonte de poluição. A presença de nitrogênio orgânico, amônia ou nitrito,
indica uma fonte de contaminação próxima à localidade da coleta, enquanto que a presença
de nitrato indica que a fonte poluidora encontra-se mais distante do ponto coletado.
Portanto, ressalta-se a importância na realização de análises de nitrogênio total na água
[38].
2.1.4 Fósforo
O fósforo pode estar presente, na água, como ortofosfato, que é biologicamente
metabolizado mesmo em suas formas mais complexas de apresentação, ou seja, não precisa
ser biologicamente convertido a formas mais simples da molécula para ser degradado; tais
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como polifosfato, cujas moléculas são mais complexas, e fósforo orgânico [35].
Este componente é oriundo, principalmente, da decomposição de matéria orgânica.
Despejos domésticos e industriais podem introduzir na água uma grande quantidade de
fósforo que compõe os detergentes domésticos e substratos utilizados a nível industrial
[39].
O fósforo é um importante nutriente na água, corrobora com o crescimento de algas
e micro-organismos presentes no meio, inclusive os que degradam a matéria orgânica. A
proporção carbono, nitrogênio e fósforo, contudo, deve ser balanceada a fim de que não
haja o desenvolvimento desordenado do fitoplâncton e de plantas aquáticas, e consequente
processo de eutrofização [34]; [40].
A eutrofização é um fenômeno caracterizado pelo o aumento do fitoplâncton e de
macrófitas, sendo causado pela presença elevada de nutrientes na água contendo, princi-
palmente, fósforo e nitrogênio [41]. Os efluentes com alta incidência destes contaminantes
permeiam os cenários hídricos e contribuem com a reprodução das plantas aquáticas, acar-
retando na eutrofização do ambiente e, consequentemente, na dificuldade de incidência
de luz na água, transformando o ambiente aquático em um habitat inóspito, com pouca
quantidade de oxigênio disponível, impossibilitando a vida e saúde hídrica [42].
2.1.5 Oxigênio Dissolvido (OD)
O oxigênio é um dos principais gases dissolvidos presentes nas águas superficiais,
sendo importante para a respiração dos organismos aquáticos, para a decomposição micro-
biológica da matéria orgânica, para o processo de nitrificação e oxidação de íons metálicos
[43].
A presença do oxigênio em água ocorre pelo processo de fotossíntese executado
pelas algas e cianobactérias, principalmente em ambientes lênticos e com alta incidência
de nutrientes consumíveis pela fauna aquática [44].
Por isso, com a turbulência em ambientes lóticos e intermitentes, geralmente não
há elevada produção de oxigênio via fotossíntese nestes ambientes [43]. Além disso, a
difusão do oxigênio em meio hídrico ocorre em massas d’agua, sendo a difusão molecular
insignificante [43]. Para tanto, quanto mais veloz ou turbulento for o corpo hídrico, maior
a dissipação do gás dissolvido [35].
Sua presença na água pode ser oriunda da troca gasosa com a atmosfera. Isso por-
que uma diferença de pressão parcial exercida entre o meio atmosférico e gasoso provoca
essa troca e consequênte incidência de oxigênio e dissolução na água [44]; [38].
A lei de Henry define a concentração de oxigênio para que haja sua saturação em
ambiente hídrico, em uma associação entre a pressão exercida pelo oxigênio na atmosfera
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sobre a água e a temperatura do corpo aquático. A 20oC, esta concentração é de 9,2 mg/L
[38].
A concentração de oxigênio dissolvido na água pode diminuir devido às perdas
para a atmosfera na troca gasosa e à respiração de organismos aquáticos. A oxidação
de matéria orgânica carbonácea e nitrogenada, e de íons metálicos, é grande responsável
pelo consumo de oxigênio dissolvido, principalmente em meios onde ocorrem fontes de
contaminação [45].
Quanto maior for a presença de fontes de descarte de matéria orgânica no meio,
menor é a quantidade de oxigênio dissolvido disponível.
Para tanto, a análise da disponibilidade de oxigênio dissolvido no meio, ou seja,
análise que quantifica a presença do oxigênio no meio aquático, é de extrema importância
para a caracterização dos níveis de poluição em água e decorrente impacto no ecossistema
[35] (SANTANNA, 2010).
De acordo com a Resolução CONAMA 357 [22], para águas doces, as condições
do oxigênio dissolvido em mananciais de Classe 1, não pode ser inferior a 6 mg/L O2, de
Classe 2, não pode ser inferior a 5 mg/L O2, e de Classe 3 e 4, não pode ser inferior a 4
mg/L O2.
2.1.6 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO)
A Demanda Bioquímica de Oxigênio é um parâmetro que quantifica o oxigênio
consumido por micro-organismos aeróbios em ambiente aquático no processo de decom-
posição de poluentes biodegradáveis [46]. Isso porque estes micro-organismos, ao oxidarem
os compostos presentes na água, consomem oxigênio em processo metabólico [35].
A análise quantitativa de DBO é realizada mediante a preparação da amostra,
diluída de acordo com as especificações do APHA [47], e adicionando-se alíquotas de
soluções contendo nutrientes que viabilizem a ação dos microrganismos em cinco e vinte
dias de incubação do preparado.
A chamada DBO5 é conhecida após 5 dias de incubação a 20oC da amostra e
seu resultado representa a decomposição de matéria ogânica carbonácea, enquanto que a
DBO20 representa a decomposição nitrogenada.
Esta análise nos fornece dois panoramas: a chamada DBO exercida, que expressa
a quantidade de oxigênio consumido na oxidação do material biodegradável em água até
o momento analisado, e a DBO remanescente, que representa o material biodegradável
que ainda não foi oxidado até o momento analisado. A determinação de ambos os fatores
pode ser feita a partir da análise laboratorial da DBO5 e com o auxílio de uma análise da
cinética de reações. Ao passo que a DBO remanescente diminui, a DBO exercida aumenta
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em uma reação de primeira ordem [45].
A Resolução CONAMA 357 [22] criteriza a análise da Demanda Bioquímica de
Oxigênio em cinco dias. Segundo ela, para mananciais de Classe 1, a DBO5 deve ser de
até 3 mg/L O2. Mananciais de Classe 2 devem apresentar DBO de até 5 mg/L O2 e os
de Classe 3, até 10 mg/L O2. Não há especificações para recursos hídricos de Classe 4.
É importante determinar a carga de DBO presente nos mananciais para caracterizá-
los quanto a níveis e tipos de contaminação. Geralmente, uma quantidade elevada de DBO
indica a contaminação por esgoto doméstico sem o devido tratamento, que é rico em
matéria orgânica biodegradável. Atividades industriais e agrícolas também corroboram
para a incidência de material biodegradável nos recursos hídricos, e em menor propor-
ção, processos erosivos, escoamento superficial e lixo urbano também possuem parcelas
de colaboração [8].
A DBO é utilizada como um dos parâmetros indicadores da qualidade da água nos
principais órgãos de monitoramento do Brasil. A Figura (3) expressa a situação de alguns
recursos hídricos brasileiros no ano de 2012, último dado disponibilizado pela Agência
Nacional de Águas através do relatório da Conjuntura dos Recursos Hídricos, no tocante
à carga de DBO analisada.
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Figura 3 – Valores médios da Demanda Bioquímica de Oxigênio no Brasil em 2012. Fonte:
[10].
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2.2 O Processo de autodepuração
A DBO e o OD possuem relevância ao tratar-se da presença do oxigênio em água:
ambos estão associados, respectivamente, à desoxigenação e reoxigenação em ambiente
aquático [48].
A DBO representa a quantidade de oxigênio consumido no processo de degradação
da matéria orgânica. Portanto, trata-se da desoxigenação do meio, ou seja, do consumo
de oxigênio dissolvido.
O OD, presente no ambiente aquático, a reoxigenação do meio, onde em ambientes
lóticos representa a quantidade de oxigênio que não foi consumido, e que foi reintroduzido
ao meio aquático através da troca de oxigênio entre o ar e a água.
Ambos os parâmetros, em associação, participam do processo de degradação da
matéria orgânica através da ação de micro-organismos aeróbios presentes na água, deli-
neando o processo de autodepuração hídrica.
A autodepuração é o processo natural de degradação de compostos poluentes pre-
sentes na água. Ela pode ser resultado de processos físico-químicos e/ou biológicos [49].
A matéria orgânica é depurada nos recursos hídricos, em termos biológicos, por
micro-organismos aeróbios presentes no meio e pode variar de acordo com cada corpo
aquático, principalmente dado as características de velocidade de fluxo e evasão hídrica,
relevo e biota, específicas para cada manancial [8]; [50].
Além disso, descartes ocorridos ao longo dos recursos hídricos dificultam a auto-
depuração, ao passo que novas fontes de contaminação prolongam o tempo de atividade
dos micro-organismos biodegradadores na oxidação de material orgânico [51].
A autodepuração é importante para o equilíbrio natural do meio. É devido a ela
que mananciais poluídos podem ter a qualidade da água melhorada ao longo de seus
percursos, desde que o saldo entre a presença de novas fontes poluidoras e a degradação
ocorrida no meio seja positivo.
Ao associar a desoxigenação e reoxigenação da água, pela quantidade de oxigênio
consumido pelos micro-organismos e pelo oxigênio disponível no meio, é possível saber
qual é a capacidade de autodepuração do curso hídrico [52].
O conhecimento da capacidade de autodepuração do meio é uma importante in-
formação para caracterização aquática e para análises da saúde do manancial.
Os estudos de autodepuração permitem uma reflexão acerca da capacidade natural
de cada manancial em receber uma determinada carga orgânica poluidora. É possível
estipular um limite de descarga de efluentes, a fim de que haja recuperação do ecossistema
sem a interferência antrópica [51]. Neste estudo, o modelo matemático de Streeter &
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Phelps foi a ferramenta utilizada para análises e discussões do fenômeno da autodepuração
no ribeirão Tatu.
2.3 O Ribeirão Tatu
O ribeirão Tatu nasce em Cordeirópolis e cobre 75% da região urbanizada de
Limeira-SP. Na cidade de Limeira, o ribeirão possui uma bacia de cerca de 198,13 km2,
aproximadamente de 6,5 quilômetros de cobertura da área urbana e 14 afluentes [53]; [54].
A cidade de Limeira situa-se no interior do estado de São Paulo, a 22o 33’ 53”
de latitude Sul e 47o 24’ 06” de longitude Oeste de Greenwich [55]. A cidade, que faz
divisa com Americana, Santa Bárbara D’Oeste, Cosmópolis, Arthur Nogueira, Engenheiro
Coelho, Araras, Cordeirópolis, Iracemápolis e Piracicaba, localiza-se a 154 quilômetros a
noroeste da cidade de São Paulo e possui aproximadamente 296.440 habitantes e área de
cerca de 582 quilômetros quadrados [47].
O ribeirão Tatu caracteriza-se como manancial que integra um sistema lótico,
mas que possui velocidade intermediária de fluxo [56]. Tendo em vista que a cidade de
Cordeirópolis descarta o efluente doméstico in natura no curso d’água até o momento.
O ribeirão sofre com os lançamentos e constitui um cenário degradante na entrada do
município de Limeira, que pode ser observado na Figura (4) [57].
Figura 4 – Ribeirão Tatu ao chegar à cidade de Limeira - SP. Fonte do autor.
A cidade de Cordeirópolis está empregando esforços na construção de uma Estação
de Tratamento de Esgotos (ETE) no município [58]. As obras foram iniciadas em 2014
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e visam a construção de 5.452 metros de troncos coletores para transportar o esgoto
até o local de tratamento, uma estação elevatória de esgotos, uma ETE e 38 metros de
emissários para o esgoto tratado [59], orçada em R$14,7 milhões de reais [58].
Com o intuito de recuperar o entorno do manancial e melhorar a qualidade das
águas do ribeirão Tatu, o município Cordeirópolis conta ainda com um orçamento de R$
7 milhões de reais advindos dos cofres públicos e da iniciativa privada que serão utilizados
na recuperação da mata ciliar e das nascentes do ribeirão Tatu [60]; [61].
As águas do ribeirão Tatu chegam à cidade de Limeira com características que o
enquadram na Classe 4, segundo a resolução CONAMA 357 [22].
A área agropecuária em Limeira ocupa cerca de 60% do território e, em seu trajeto,
o ribeirão atravessa as proximidades de regiões destinadas principalmente à plantação
de cana-de-açúcar. O ribeirão também percorre um trecho na cidade com instalações
industriais que são referências econômicas para o município. Segundo dados de 2012
[62], este número compõe cerca de 12.311 unidades de empresas cadastradas, empregando
aproximadamente 99.431 cidadãos.
O manancial passa também pela zona urbana de Limeira e por uma região de
concentração de grande número de indústrias de produção de jóias no município [54].
Atualmente, a cidade é referência no ramo de joias folheadas e banhos de metais,
conhecido como galvanoplastia, importante setor de economia do município e de geração
de empregos [55]; [63]. Limeira é responsável por 37% da produção de jóias no Brasil [64].
Este segmento possui elevado potencial contaminador de água ao longo de sua linha
de produção pois, em algumas etapas de confecção, as peças são lavadas ou enxaguadas,
acarretando na contaminação da água por efluentes ácidos ou alcalinos, e principalmente
metais, na etapa de galvanoplastia [65]; [64].
As indústrias de produção de jóias devem contar com uma Estação de Tratamento
de Efluentes para que se remova todas as substâncias contaminantes resultantes deste pro-
cesso produtivo [64]. Entretanto, nem todas as empresas possuem sistemas de tratamento,
assim, o descarte de efluentes oriundos desse setor produtivo acarreta em problemas de
corrosão da rede de transporte de esgotos, prejudica o tratamento na ETE e afeta os
ecosssistemas aquáticos [64]; [66].
O elevado número de empresas clandestinas de pequeno porte no setor acaba por
prejudicar a fiscalização dos órgãos deliberativos, tais como IBAMA e Polícia Civil, Fe-
deral e Exército, e reguladores, como CETESB e concessionária de água do município, no
tocante às características do efluente descartado na rede [3]. Além disso, o autor indica
que, no caso dessa região produtiva de Limeira, o efluente é encaminhado ao ribeirão
Tatu.
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A gestão municipal do saneamento básico em Limeira é feita pela prefeitura e
por empresas terceirizadas por meio de concessão que trabalham no manejo dos resíduos
sólidos, abastecimento de água e esgotamento sanitário [30].
O município possui o manejo de águas pluviais regulamentado pelo plano diretor
de manejo de águas pluviais através de dispositivo de detenção ou amortecimento de vazão
localizado nos corpos receptores e drenagem urbana subterrânea separadora [30].
Há áreas de risco de alagamento no perímetro urbano de relevo baixio, passivas de
inundação por não possuírem infraestrutura de drenagem, também próximas do ribeirão
[30].
Além disso, há uma rede geral de distribuição de água, bem como a rede coletora
de esgoto. Das economias abastecidas, dentre as ativas e domiciliares, 102.982 são com
água tratada [30]. O volume de água totalmente tratada distribuída por dia, segundo
dados de 2008, é de 57.340 m3. O volume de água com simples desinfeção - através de
cloração e outros, é de 95 m3/dia.
Os pontos de lançamento de efluentes da cidade são os cursos d’água permanen-
tes. O tratamento de esgoto no município é feito pela ETE Águas da Serra, que recebe
uma vazão média de 90 litros por segundo e desagua no ribeirão Águas da Serra, ETEs
Graminha e Lopes, que possuem vazão de 75 litros por segundo e desaguam no ribeirão
Graminha, e pela ETE Tatu, que recebe aproximadamente 500 litros por segundo de
esgoto [67].
A ETE Tatu tem sua vazão tratada descartada nas águas do Tatu. Possui ape-
nas a etapa primária de tratamento: gradeamento, desarenador, decantador, adensador,
desidratação e disposição final do lodo, o que acarreta em eficiência de remoção de carga
poluidora de aproximadamente 40%. Isto significa que o ribeirão Tatu recebe cerca de
300 litros de esgoto não tratado (60%) a cada segundo ao passar pela ETE [67].
O ribeirão Tatu não é um recurso hídrico utilizado para abastecimento público.
Limeira é beneficiada pela abundância dos recursos hídricos, e a população é abastecida
pelas águas do ribeirão Pinhal e do rio Jaguari e a captação de água da cidade ocorre em
ambos os cursos d’água [55]. A escolha de qual deles utilizar para a coleta e abastecimento
é feita mediante análises quali e quantitivas.
A coleta urbana de resíduos sólidos é realizada em todo perímetro urbano da sede
municipal, e recebe também resíduos de serviço da saúde séptica. Os resíduos especiais
são descartados sob controle com os demais resíduos em aterro convencional [62].
O aterro municipal de Limeira também localiza-se próximo ao ribeirão Tatu, logo
após a ETE do Tatu. Recebe cerca de 700 toneladas de resíduos diariamente, produz e
trata cerca de 90 toneladas por dia de percolado gerado [68]. Há algum tempo este tra-
Capítulo 2. REVISÃO DE LITERATURA 28
tamento se dava através de lagoas presentes no aterro, hoje ele ocorre através de parceria
entre aterro e setor privado, com o envio do percolado para ser tratado com o efluente de
uma indústria de celulose.
Após a passagem do ribeirão Tatu pelas proximidades do aterro, ele atravessa
algumas pequenas propriedades agrícolas, até desaguar no rio Piracicaba.
No estado de São Paulo, a crise hídrica do ano de 2014, que perdurou em 2015,
afetou uma boa parcela de seus habitantes. Racionamentos, breves cortes de abasteci-
mento, multas por excesso de consumo e outras medidas tiveram que ser tomadas para
assegurar a economia e manutenção da água em reserva [10].
A cidade de Limeira, por ser privilegiada pelo abastecimento advindo de dois cursos
d’água, não foi severamente afetada pela crise [69]. Os índices de chuva, contudo, foram
baixos na maior parte do ano de 2014 e afetaram os níveis de vazão dos mananciais da
cidade [70]. Inclusive, 2014 foi o ano com menor precipitação dos últimos dez anos [71].
Tais informações sobre a água, bem como sobre o processo de autodeputação e
sobre o ribeirão Tatu (e a cidade de Limeira) constituem um material importante que
subsidiam relações e discussões que serão feitas mais adiante. A seguir, o Capítulo 3
apresenta uma introdução à modelagem matemática e ao modelo de Streeter & Phelps
que favorecerá o estudo da autodepuração hídrica do ribeirão Tatu.
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA
A modelagem matemática é um conjunto de ferramentas que possibilita a descrição
de fenômenos a fim de se analisar e/ou prever comportamentos. É de caráter multidis-
ciplinar, e favorece predições e avaliações acerca de um fenômeno tido como objeto de
estudo [72].
Aplicada aos cursos hídricos, a modelagem matemática colabora com entendi-
mentos e análises quali-quantitativas que compoem argumentos que podem influenciar
estratégias e tomadas de decisão [73]; [42].
No tocante ao estudo da qualidade da água de corpos aquáticos e dos processos
de autodepuração, a modelagem matemática também tem sido fortemente utilizada para
projetar situações de poluição no tempo futuro que inflingem a sociedade atual, quanto à
quantidade de água disponível e à saúde dos mananciais existentes [74]; [75]; [76].
Dentre os modelos existentes, o modelo de Streeter & Phelps possibilita análises
do comportamento do elemento oxigênio na água, utilizando a reoxigenação, relacionada
ao Oxigênio Dissolvido, OD, e a desoxigenação, relacionada à Demanda Bioquímica de
Oxigênio, DBO, como variáveis de um sistema de equações diferenciais [52].
Com estes parâmetros, o modelo relaciona a decomposição da matéria orgânica em
água com a aeração do oxigênio no meio [77]. Esta simulação proporciona o entendimento
da capacidade de autodepuração existente nos ecossistemas aquáticos, podendo também
ser utilizado para simular o comportamento do oxigênio em tempo estipulado e com
concentrações diferentes do encontrado no corpo hídrico em estudo [78]; [79]; [77].
Trata-se de um modelo clássico, desenvolvido em estudo do rio Ohio, nos Estados
Unidos, e publicado em 1925, que serviu de base para o desenvolvimento de modelos mais
avançados [48] para a caracterização e predição da contaminação hídrica por compostos
orgânicos, que utilizam outras variáveis em busca de estreitar a precisão das simulações
[80].
O modelo pode ser aplicados a diversos fenômenos ou facilmente alterado a fim de
contemplar regiões hídricas que contenham diferentes relevos ou estruturas artificiais [79].
Recentemente, o modelo de Streeter & Phelps foi aplicado integrando rio e sistemas de re-
presamento [81], o modelo foi associado à simulações GIS e à equação de difusão-advecção,
em busca de fontes de contaminação [76], e também foi utilizado na caracterização hidro-
lógica e qualitativa de uma área represada devido a atividades hidrelétricas [82].
Seu caráter simplificado possibilita uma utilização prática facilitada, dado que não
é preciso que hajam muitos dados de vazão do recurso hídrico, ou de entrada de descartes,
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para se fazer uma análise da autodepuração e da contaminação por matéria orgânica. Por
isso, é largamente aplicado [45].
A formulação clássica do modelo de Streeter & Phelps baseia-se numa equação
diferencial, cujo processo surge da conceitualização física do fenômeno de balanço de
massas, da mecánica clássica, que estabelece que:
Taxa de acumulação de matéria = Entrada - Saída ± Reação
Neste estudo, o fenômeno da reação refere-se ao processo de desoxigenação (nega-
tivo) e reaeração (positivo) da mistura.
Supondo um sistema em que o fluido é tido como intacto, ou seja, que não há fluxo
de entrada ou saída, tem-se:
Taxa de acumulação de matéria = − desoxigenação + Reaeração
3.1 A Desoxigenação
A desoxigenação, de acordo com Streeter & Phelps [52], é indicada pela Equação
( 3.1):
dL
dt
= −KdL (3.1)
onde:
• dL
dt
representa a taxa de desoxigenação do rio dada em mg/L/dia;
• L representa a concentração de DBO remanescente em mg/L;
• kd indica o coeficiente de desoxigenação em dia−1.
Resolvendo a equação diferecial ( 3.1), tem-se:
dL
L
= −Kddt
Aplicando a integral de ambos os lados, vem, para c constante:
ln(L) = −kdt+ c
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Daí, manipulando-se algebricamente, tem-se:
L = L0e−Kdt (3.2)
Ou seja, a equação ( 3.2) é tida como solução da equação ( 3.1) para ∀t.
A Tabela 1 apresenta os intervalos da constante cinética de desoxigenação Kd, de
acordo com específicos tipos de ambiente (20oC), [83]:
Tabela 1 – Constante cinética de desoxigenação.
Origem kd(dia−1)
Água residuária concentrada 0,35 - 0,45
Água residuária com baixa concentração 0,30 - 0,40
Efluente primário 0,30 - 0,40
Efluente secundário 0,12 - 0,24
Rios de águas limpas 0,09 - 0,21
Água para abastecimento público < 0,12
3.2 A Reaeração
Para o processo de reaeração, Streeter-Phelps [52] figura o processo através da
equação dada pela Equação ( 3.3):
dC
dt
= Kr(Cs − C) (3.3)
onde:
• dC
dt
representa taxa de reaeração do rio dada em mg/L/dia;
• C representa a concentração de oxigênio existente em um tempo t em mg/L;
• Cs representa a concentração de oxigênio para a saturação e, finalmente,
• kr indica o coeficiente de reaeração em dia−1.
Assim, resolvendo a equação ( 3.3), temos:
dC
Cs − C = krdt
Aplicando a integral de ambos os lados, tem-se para c constante:
−ln(Cs − C) = krt+ c
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Onde, manipulando-se apropriadamente, vem:
Cs − C = e−krt−c
Daí, considerando-se t ̸= 0 e manipulando-se a equação ( 3.3), tem-se a solução
dada pela equação ( 3.4):
C = C(t) = Cs + (C0 − Cs)e−krt (3.4)
Alguns métodos para determinação do coeficiente de reaeração na água foram pro-
postos pela comunidade acadêmica [80] e, neste estudo, aborda-se aquelas desenvolvidas
por [84]; [85]; [86]
A Tabela 2 fornece intervalos da constante Kr de acordo com cada ecossistema, a
20oC [87]:
Tabela 2 – Constante de reaeração.
Tipo Profundo Raso
Pequenos lagos e pântanos 0,12 0,23
Cursos lentos e lagos grandes 0,23 0,37
Rios de baixa velocidade 0,37 0,46
Rios de velocidade média 0,46 0,69
Rios de velocidade elevada 0,69 1,15
Rápidos > 1,15 > 1,61
3.3 O Modelo de Streeter-Phelps
Através do fenômeno de conservação de massa com o processo de reação defi-
nido pelas equações da desoxigenação ( 3.1) e da reaeração ( 3.3) que ocorrem na água,
explicita-se o modelo de Streeter & Phelps, dada pela equação ( 3.5):
dC
dt
= −KdL+Kr(Cs − C) (3.5)
Buscando pela solução da equação ( 3.5), tem-se que, com base na forma geral da
Equação Diferencial Ordinária de Primeira Ordem:
dc
dt
+ P (t)c+Q(t) = 0 (3.6)
o modelo de Streeter-Phelps pode ser reescrito na forma da equação ( 3.7):
dC
dt
−Kr(Cs − C) +KdL = 0 (3.7)
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Considerando uma vazão Qr do rio com uma DBO Lr, além de uma descarga de
efluente com vazão Qe e DBO Le, a mistura terá, de acordo com Streeter-Phelps [52],
uma vazão total Qr +Qe e uma DBO L0 onde:
L0 =
QrLr +QeLe
Qr +Qe
Assumindo C = (Cs −D), tem-se:
dC
dt
= d(Cs −D)
dt
= dCs
dt
− dD
dt
Assim, a equação ( 3.7) pode ser reescrita. Daí, considerando-se dCs
dt
= 0, tem-se:
−dD
dt
−KrD = −KdL
Como, através da equação ( 3.2), L = L0e−Kdt, tem-se:
−dD
dt
−KrD = −KdL0e−Kdt (3.8)
daí, multiplicando-se a equação ( 3.8) por (−1), tem-se:
dD
dt
+KrD = KdL0e−Kdt (3.9)
Buscando o fator integrante µ(t), função auxiliar para a busca de solução de equa-
ções diferenciais de primeira ordem [88], vem:
µ(t) = e
∫
Krdt = eKrt
Multiplicando-se a equação ( 3.9) por µ(t), tem-se:
dD
dt
(eKrt) +KrD(eKrt) = KdL0e−Kdt(eKrt) (3.10)
Daí, constatando-se que o membro esquerdo da equação ( 3.10) refere-se à derivada
do produto de γ(t) = DeKrt e, reagrupando adequadamente os coeficientes da parte
exponencial, vem:
d(DeKrt)
dt
= KdL0e(Kr−Kd)t
Procedendo-se apropriadamente, integra-se de ambos os lados, daí tem-se para
uma constante c qualquer:
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∫
d(DeKrt) =
∫
KdL0e
(Kr−Kd)t dt⇒
DeKrt = KdL0
Kr −Kd e
(Kr−Kd)t + c (3.11)
Assumindo-se t = 0 e D = D0, tem-se:
D0 = (
KdL0
Kr −Kd ) + c⇒
c = D0 −
(
KdL0
Kr −Kd
)
Desta forma, a equação ( 3.11) tem a forma dada em:
DeKrt =
(
KdL0
Kr −Kd
)
e(Kr−Kd)t +D0 −
(
KdL0
Kr −Kd
)
Isolando-se D, tem-se:
D =
(
KdL0
Kr −Kd
)
e−Kdt +D0e−Krt −
(
KdL0
Kr −Kd
)
e−Krt
Daí, agrupando-se e simplificando-se, fica:
D =
(
KdL0
Kr −Kd
)
(e−Kdt − e−Krt) +D0e−Krt
Expressando em termos de concentração C = (Cs − D), tem-se, finalmente, a
solução procurada dada por:
C = Cs −
[(
KdL0
Kr −Kd
)
(e−Kdt − e−Krt) +D0e−Krt
]
(3.12)
A equação ( 3.12) é solução da equação ( 3.5) conhecida como modelo de Streeter-
Phelps que possibilita a avaliação do comportamento do corpo aquático em relação à
quantidade de oxigênio dissolvido, ao longo de seu curso ou do tempo após a recepção do
lançamento do efluente.
Ao assumir o caso estacionário, o cálculo do déficit crítico do oxigênio dissolvido é
dado a partir do ponto crítico da função D, onde:
dD
dt
= 0
Como:
Capítulo 3. MODELAGEM MATEMÁTICA 35
D =
(
KdL0
Kr −Kd
)
(e−Kdt − e−Krt) +D0e−Krt ⇒
dD
dt
= d
dt
[(
KdL0
Kr −Kd
)
(e−Kdt − e−Krt) +D0e−Krt
]
=
=
(
KdL0
Kr −Kd
)
(−Kde−Kdt +Kre−Krt)−D0Kre−Krt = 0
Logo, dividindo-se por e−Krt, tem-se:
(
KdL0
Kr −Kd
)
(−Kde(Kr−Kd)t +Kr)−D0Kr = 0
Daí, manipulando-se adequadamente, tem-se:
(
KdL0
Kr −Kd
)
(−Kde(Kr−Kd)t +Kr) = D0Kr ⇒
Kr −Kde(Kr−Kd)t = D0Kr( KdL0
Kr−Kd
) ⇒
−Kde(Kr−Kd)t = (Kr −Kd)D0Kr
KdL0
−Kr ⇒
e(Kr−Kd)t = Kr
Kd
(
1− (Kr −Kd)D0
KdL0
)
Ou seja:
ln(e(Kr−Kd)t) = ln
(
Kr
Kd
(
1− (Kr −Kd)D0
KdL0
))
⇒
(Kr −Kd)t = ln
(
Kr
Kd
(
1− (Kr −Kd)D0
KdL0
))
Portanto, o déficit crítido do oxigênio dissolvido ocorre para:
tcritico =
1
(Kr −Kd) ln
(
Kr
Kd
(
1− (Kr −Kd)D0
KdL0
))
(3.13)
Dessa forma, com o intuito de se avaliar o potencial de autodepuração, via Streeter
& Phelps do ribeirão Tatu, são apresentadas, no próximo capítulo, algumas caracterizações
do ribeirão que se fazem pertinentes.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS
O estudo do potencial de autodepuração, via Streeter & Phelps, volta-se para o
ribeirão Tatu, pertencente à Bacia Hidrográfica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí
[16].
Para o desenvolvimento deste estudo, além da caracterização física do ribeirão, bem
como de seu entorno, análises laboratoriais de amostras de água superficial, coletadas ao
longo do ribeirão Tatu, foram realizadas tendo-se em vista a obtenção de dados para as
simulações e geração de cenários via modelamento.
Em termos de coletas de amostras de água, realizaram-se as seguintes análises:
série de nitrogênio (NTK, Nitrito, Nitrato e Nitrogênio Amoniacal), fósforo, pH, tempe-
ratura, Demanda Bioquímica de Oxigênio e o Oxigênio Dissolvido.
As amostras de água superficial foram coletadas em cinco pontos distribuídos ao
longo de cerca de 21km de extensão do ribeirão, em quatro campanhas de coletas.
Os pontos de coleta foram escolhidos com base nas atividades realizadas no entorno
do manancial. Ou seja, nas proximidades de cada um dos pontos ocorrem atividades que
poderiam, em hipótese, afetar a qualidade do ribeirão Tatu, através de descarte de esgoto
ou de escoamento superficial e lixiviação.
A Figura (5) expressa estes pontos e as atividades econômicas em seus entornos. É
possível observar que o ribeirão Tatu nasce em Cordeirópolis, adentra uma área rural da
cidade de Limeira, corta a área urbana que engloba uma região central de Limeira, passa
por perto de uma ETE e do aterro satintário do município, e segue seu fluxo através de
área rural novamente.
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Figura 5 – Pontos de coleta de água superficial e detalhes do entorno do ribeirão Tatu,
município de Limeira. Fonte: Adaptado de Google Earth R⃝ .
A pesquisa contou com quatro campanhas de coletas de amostras de água que
aconteceram nos dias 16/07/2014, 07/08/2014, 27/08/2014 e 16/07/2015.
As primeiras três datas foram escolhidas com o intuito de realizar as coletas a cada
três semanas. O ano de 2014, contudo, foi um período de intensa estiagem no sudeste
brasileiro, conforme apresentado pela Tabela 3 [89].
Tabela 3 – Índice pluviométrico do período de Janeiro de 2014 à Dezembro de 2014 (mm).
Mês/Ano Precipitação (mm)
Jan/14 54,2
Fev/14 95,4
Mar/14 64,4
Abr/14 101,6
Mai/14 4,6
Jun/14 5,6
Jul/14 13,0
Ago/14 6,6
Set/14 71,0
Out/14 13,9
Nov/14 137,6
Dez/14 153,6
A precipitação hídrica total no ano de 2014 para a cidade de Limeira foi de 721,5
mm. O município possui pluviosidade anual média de 1336,8 mm, com mínima média de
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34.1 mm e máxima média de 208.8 mm. Estes dados evidenciam a estiagem ocorrida no
ano em questão [90].
A fim de se obter comparação dos dados obtidos nas análises realizadas no período
de baixo índice pluviométrico, realizou-se então uma análise extra, no mês de Julho do
ano seguinte, cujo período chuvoso foi mais normalizado que no ano anterior, e portanto
poderia fornecer informações comparativas no que diz respeito à qualidade da água em
relação à vazão encontrada no ribeirão.
A Tabela 4 apresenta os índices pluviométricos do ano de 2015 no município de
Limeira, que totalizou 1230,7 mm de chuva ao longo do período [89].
Tabela 4 – Índice pluviométrico do período de Janeiro de 2015 à Dezembro de 2015 (mm).
Mês/Ano Precipitação (mm)
Jan/15 138,0
Fev/15 235,8
Mar/15 154,8
Abr/15 11,8
Mai/15 79,6
Jun/15 45,1
Jul/15 39,4
Ago/15 29,5
Set/15 155,8
Out/15 96,2
Nov/15 71,5
Dez/15 173,2
Nenhuma análise de vazão foi realizada no curso hídrico, mas foi possível observar
que no período de estiagem o volume de água do local era consideravelmente menor, em
comparação ao mesmo período do ano seguinte, com índice pluviométrico maior.
4.0.1 Caracterização dos pontos de coleta
O Ponto 1, de coordenada 22o 31’ 17.519” de latitude Sul e 47o 25’ 34.479” de
longitude Oeste de Greenwich, localiza-se na entrada do ribeirão na cidade de Limeira,
após a saída do curso do rio da cidade de Cordeirópolis, e antes de área rural de plantio
de cana de açúcar.
No Ponto 1, a carga de efluente presente na água é advinda, possivelmente, da
cidade vizinha. As Figuras (6) e (7) retratam o ponto.
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Figura 6 – Ponto 1 de coleta no ribeirão Tatu. Fonte: autor.
Figura 7 – Imagem aérea do Ponto 1. Fonte: Google Maps R⃝ .
O Ponto 2, cujas coordenadas são 22o 33’ 4.653” de latitude Sul e 47o 24’ 7.334” de
longitude Oeste, encontra-se antes da chegada do centro da cidade de Limeira, na Avenida
Marginal, sendo representado nas Figuras (8) e (9).
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Figura 8 – Ponto 2 de coleta no ribeirão Tatu. Fonte: autor.
Figura 9 – Imagem aérea do Ponto 2. Fonte: Google Maps R⃝ .
O Ponto 3, na ponte do Jd. Montezuma, a 22o 34’ 23.25” de latitude Sul e 47o 23’
31.984” de longitude Oeste de Greenwich, que cruza a Avenida Marginal, segue apresen-
tado nas Figuras (10) e (11).
Trata-se da área onde localizam-se grande parte das indústrias de galvanoplastia
da cidade.
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Figura 10 – Ponto 3 de coleta no ribeirão Tatu. Fonte: autor.
Figura 11 – Imagem aérea do Ponto 3. Fonte: Google Maps R⃝ .
O Ponto 4 está localizado sob as coordenadas 22o 35’ 15.759” de latitude Sul e 47o
22’ 55.825” de longitude Oeste, na via Cruãnes Filho, no anel viário da cidade, conforme
Figuras (12) e (13).
O Ponto 4 situa-se após a área galvânica, antes da ETE e do aterro sanitário da
cidade.
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Figura 12 – Ponto 4 de coleta no ribeirão Tatu. Fonte: autor.
Figura 13 – Imagem aérea do Ponto 4. Fonte: Google Maps R⃝ .
O Ponto 5, de coordenadas 22o 39’ 3.162” de latitude Sul e 47o 21’ 0.090” de
longitude Oeste, está localizado após a ETE e o aterro sanitário, conforme mostram as
Figuras (14) e (15).
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Figura 14 – Ponto 5 de coleta no ribeirão Tatu. Fonte: autor.
Figura 15 – Imagem aérea do Ponto 5. Fonte: Google Maps R⃝ .
Após esse trecho, o ribeirão segue seu curso até desaguar no rio Piracicaba.
As amostras coletadas para análise nos quatro dias de visita ao ribeirão foram
acondicionadas em recipiente de 500 ml, que foram armazenados em compartimento iso-
por contendo gelo e transportados até o Laboratório Físico-Químico da Faculdade de
Tecnologia, UNICAMP.
Em todos os pontos realizou-se a coleta com o auxílio de um balde de inox e corda,
com exceção do primeiro, onde era possível chegar à margem do ribeirão para coletar a
água. Frascos e balde foram lavados duas vezes com a água do ribeirão em cada um dos
pontos, antes de se coletar e armazenar a amostra.
4.0.2 Análises das amostras de água e simulações computacionais
As análises foram realizadas sob supervisão de técnicos no Laboratório Físico-
Químico, segundo as normas prescritas no APHA [47], dentro do prazo prescrito pela
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norma após as coletas. Nenhuma das análises foi feita em campo.
O resultado da temperatura do ribeirão foi determinada em laboratório, utilizando
o termômetro do equipamento MB-10 da fabricante Marte. Este equipamento também
foi utilizado para obtenção do pH do ribeirão.
Os valores de NTK foram obtidos utilizando o método Kjeldahl 4500-Norg. No caso
do nitrogênio amoniacal, o método utilizado para análise foi o titulométrico 4500-NH3 C.
As análises de nitrito foram feitas utilizando o método colorimétrico 4500-NO2 B. E as
análises de nitrato foram feitas seguindo o método de redução 4500-NO3 E [47].
A concentração de fósforo foi determinada utilizando o método colorimétrico do
ácido fosfovanadomolíbdico 4500-P C [47].
As análises de DBO e OD foram realizadas em triplicata. Para a DBO, foi utilizado
o método de incubação 5210-B, e o OD foi analisado segundo o método de eletrodo com
membrana 4500-O G [47]. O equipamento utilizado para detecção da presença de oxigênio
em amostras de ambas as análises foi o oxímetro modelo YSI-5100, e a temperatura de
encubação das amostras foi de 4oC.
Todas as análises foram feitas em até um dia após a coleta, sendo as amostras
sempre armazenadas em ambiente resfriado a 4oC.
Os valores obtidos nas análises seguem apresentados no próximo capítulo. Os
dados especificamente de DBO e OD foram utilizados para alimentar o modelo de modo
a possibilitar análises do potencial de autodepuração hídrica do ribeirão. Entretanto, as
demais análises favorecem as discussões e possibilitam entendimentos do cenário atual do
manancial.
As simulações matemáticas utilizando o modelo de Streeter & Phelps foram exe-
cutadas em ambiente Matlab R⃝.
Estipula-se que um fluido percorre cerca de 1000 km de um sistema lótico em 30
dias, portanto, cerca de 7 horas e 10 minutos para percorrer 10 km de canal neste mesmo
sistema [45]. No caso do ribeirão Tatu, os cinco pontos estavam distantes, em quilômetros,
conforme apresentado na Figura (16).
Figura 16 – Distância entre pontos de coleta, em quilômetros. Fonte: autor
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Portanto, ao considerar-se o tempo de percurso da água desde o primeiro ponto
até o encontro do ribeirão com o rio Piracicaba, em um percurso total de cerca de 21 km,
tem-se: 3 horas de percurso entre o Ponto 1 e o Ponto 2; 2,7 horas entre os Pontos 2 e 3;
0,6 horas entre os Pontos 3 e 4; 5,7 horas entre os Pontos 4 e 5; e 2,9 horas entre o Ponto
5 e o ponto de desague do ribeirão no rio Piracicaba.
Também foram feitas simulações considerando apenas o aporte inicial de DBO no
ribeirão já na cidade de Limeira, isto é, a carga de DBO obtida na análise da amostra
coletada no Ponto 1. Estas simulações foram feitas, portanto, adotando o Ponto 1 em
todas as coletas, considerando qual seria o tempo de percurso até que a carga de DBO
chegasse ao permitido pela resolução CONAMA 357 [22] para mananciais de Classe 3,
que é de 10 mg/L O2.
Com relação às variáveis do modelo, a constante de desoxigenaçãoKd adotada para
todas as simulações, baseando-se na Tabela 1, foi de 0,35 dia−1, levando em consideração
que o ribeirão Tatu possui descarte de efluente primário ao longo de seu percurso.
A constante de reoxigenação Kr adotada para todas as simulações, baseando-se
na Tabela 2, foi de 0,55 dia−1, porque o manancial é um ribeirão de profundidade rasa, e
com velocidade intermitente, entre baixa e média.
E o oxigênio de saturação adotado para as simulações foi de 9,2 mg/L, para am-
bientes hídricos à temperatura de 20oC, conforme explanado na seção 2.1.5 deste estudo.
Os resultados obtidos nas análises e simulações são apresentados a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
5.1 Resultado das análises de temperatura, pH, nitrogênio, fósforo,
DBO e OD
Pôde-se observar que nas três primeiras campanhas executadas que a água do
ribeirão apresentava coloração marrom em alguns dos pontos e cinza escuro no Ponto 5.
Havia mal cheiro em alguns dos pontos em todas as coletas, com destaque para os Pontos
1 e 5. A vazão de água no ribeirão estava visivelmente baixa.
Na coleta efetuada em 2015, contudo, pôde-se observar o aumento de vazão e a
coloração da água do manancial mais próxima do marrom claro, estando com o tom mais
escuro apenas no Ponto 5. Este ponto também apresentava odores. Entretanto, o volume
de água no ribeirão estava notavelmente maior que em 2014.
Os resultados apresentados a seguir referem-se às análises realizadas em laborató-
rio, bem como às simulações com base no modelo de Streeter & Phelps.
A Tabela 5 apresenta os resultados de temperatura da água superficial obtidos
através de análise laboratorial.
Tabela 5 – Temperatura da água superficial avaliada nos 5 pontos de coletas em oC.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
Ponto 1 20,4 23,5 18,5 22,0
Ponto 2 20,0 23,5 18,8 21,0
Ponto 3 20,1 23,5 20,0 21,7
Ponto 4 19,9 23,9 19,1 23,2
Ponto 5 19,8 23,8 19,3 21,9
Como pode ser observado na Tabela 5, a temperatura analisada esteve entre cerca
de 18o e 24oC, dentro do esperado para um curso hídrico de água doce, conforme apre-
sentado pela literatura.
Com relação ao pH, as amostras de água superficial coletadas nas quatro campa-
nhas apresentaram um valor que oscilou entre aproximadamente 6,5 e 7,5. A Tabela 6
apresenta os valores obtidos nos 5 pontos de coletas, nas 4 campanhas.
Segundo a resolução CONAMA 357 [22], o pH em recursos hídricos dentro de todos
os enquadramentos deve estar exatamente entre 7 e 9, portanto, de acordo com a Tabela
6, verifica-se que o ribeirão apresentou valores que estão conforme o exigido pela norma
de regulamentação hídrica federal na maior parte das coletas.
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Tabela 6 – pH médio da água avaliado nos 5 pontos de coletas.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
Ponto 1 7,30 7,42 6,89 7,08
Ponto 2 7,15 7,31 6,73 6,89
Ponto 3 7,28 7,43 7,12 6,69
Ponto 4 7,27 7,49 7,27 6,60
Ponto 5 7,29 7,42 7,02 6,61
Algumas amostras, contudo, apresentaram pH inferior a 7, principalmente no
Ponto 5, situação preocupante no tocante à biota local.
Os valores obtidos em termos das análises de Nitrogênio Total Kjeldahl realizadas
em água superficial, seguem apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7 – Nitrogênio kjeldahl Total (mg/L) obtidos da água superficial do ribeirão Tatu.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Ponto 1 1,3 2,4 1,3
Ponto 2 1,3 1,5 1,8
Ponto 3 0,9 1,3 2,1
Ponto 4 0,8 2,1 2,0
Ponto 5 4,1 4,3 2,9
A única menção que a resolução CONAMA 357 [22] faz em termos deste compo-
nente é que, em ambientes de água doce de Classe 1 e 2, onde o nitrogênio é um fator
limitante para a eutrofização, sua presença não deve ultrapassar 1,27 mg/L em ambientes
lênticos e 2,18 mg/L em ambientes lóticos.
Desta forma, verifica-se a presença de nitrogênio em todas as amostras coletadas,
com destaque ao Ponto 5, que chegou a apresentar 4,3 mg/L do nitrogênio em sua totali-
dade. Apesar da menção ao nitrogênio total na legislação não abranger o caso do ribeirão
Tatu, é importante destacar que o Ponto 5, cujos valores são relativamente altos, está
localizado após a ETE, onde é realizado apenas o tratamento primário do efluente, que
não remove nitrogênio total em seu processo.
A Tabela 8 apresenta os valores de nitrogênio amoniacal encontrados nas amostras
de água superficial analisadas.
Tabela 8 – Nitrogênio Amoniacal (mg/L) obtidos da água superficial do ribeirão Tatu.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
Ponto 1 6,72 14,56 5,6 1,12
Ponto 2 5,6 10,08 10,08 1,12
Ponto 3 2,24 4,48 10,08 1,12
Ponto 4 4,48 6,72 6,72 1,12
Ponto 5 30,24 6,72 19,04 5,6
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Tendo em vista que a resolução CONAMA 357 [22] não quantifica a presença
permitida de amônia em águas doces, utilizou-se como referência os valores para recursos
hídricos de Classe 3 que, segundo rege, deve ser de até 13,3 mg/L, e de Classe 2, que deve
ser de até 3,7 mg/L do composto.
De acordo com a Tabela 8, verifica-se que tanto o Ponto 1 quanto o Ponto 5
apresentam valores excedidos até mesmo no padrão de rios de Classe 3. Considerando-se
os padrões de Classe 2, todos os pontos, com excessão do Ponto 3, estariam com os valores
excedidos.
A amônia, como dito, é um indicador de que a fonte de contaminação está próxima.
Possivelmente, a contaminação vinda de Cordeirópolis é a principal fonte do nitrogênio
amoniacal, percorrendo todo o percurso do ribeirão pelo município de Limeira. O aumento
na quantidade de amônia no Ponto 5 acontece, possivelmente, devido ao descarte de
efluente causado pela ETE, com a colaboração da possível contaminação do aterro em
seguida.
Em termos de nitrito, os dados seguem apresentados na Tabela 9, por ponto de
coleta de água superficial das campanhas dos dias 16/07/2014, 07/08/2014 e 28/08/2014.
Tabela 9 – Nitrito (mg/L) nas amostras de água superficial do ribeirão Tatu.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Ponto 1 0,200 0,064 0,430
Ponto 2 0,180 0,046 0,310
Ponto 3 0,180 0,042 0,310
Ponto 4 0,410 0,108 0,220
Ponto 5 0,410 0,058 0,360
De acordo com a resolução CONAMA 357 [22], o valor de referência deste com-
ponente para águas doces de Classe 2 e 3 é, no máximo, de 1 mg/L NO3−, desta forma,
como pode ser observado na Tabela 9, verifica-se que a quantidade de nitrito encontrada
no ribeirão Tatu está dentro do esperado para recursos hídricos de Classe 2 e 3.
Os valores de nitrato analisados, seguem apresentados na Tabela 10, por ponto de
coleta de água superficial, nas campanhas de coletas dos dias 16/07/2014 e 07/08/2014.
Tabela 10 – Nitrato (mg/L) nas amostras de água superficial coletadas do ribeirão Tatu.
Dia Coleta 1 Coleta 2
Ponto 1 0,010 0,460
Ponto 2 0,010 0,400
Ponto 3 0,060 0,300
Ponto 4 0,000 0,100
Ponto 5 0,001 0,540
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Como pode ser observado na Tabela 10, os valores de nitrato encontrados nas
amostras estão abaixo dos valores obtidos com o enquadramento na resolução CONAMA
357 [22] para Classe 2 e 3, que é, no máximo, de 10 mg/L. Desta forma, verifica-se que a
oxidação dos compostos nitrogenados ocorreu ao longo do percurso do ribeirão.
Em termos de fósforo, a legislação vigente não limita a quantidade máxima do com-
ponente para recursos hídricos de Classe 4. Contudo, em termos comparativos, utilizando-
se o limite estipulado para cursos de Classe 3, de até 0,075 mg/L de fósforo total, e para
cursos de Classe 2, de até 0,050 mg/L verifica-se, conforme Tabela 10, que algumas coletas
apresentaram valores de fósforo relativamente altos [22].
A tabela a seguir apresenta os resultados das análises de Fósforo nas águas super-
ficiais do ribeirão, obtidos nas três campanhas de coletas de 2014 em todos os 5 pontos
do manancial.
Tabela 11 – Resultado do fósforo (mg/L) nas amostras de água superficial coletadas do
ribeirão Tatu.
Dia Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Ponto 1 0,53 0,83 2,57
Ponto 2 0,55 0,55 2,58
Ponto 3 0,44 0,42 2,87
Ponto 4 1,15 0,55 2,78
Ponto 5 2,57 2,0 3,49
Como pode ser observado na Tabela 11, a coleta 3 apresenta valores que extra-
polaram o exigido para águas de Classe 3. Se comparado com mananciais de Classe 2,
verifica-se que nenhuma coleta atende à legislação. Certamente, os baixos índices de chuva
e consequente baixa vazão nos períodos de coletas também contribuem com a quantidade
do elemento presente nas águas do Tatu.
O fato do ribeirão Tatu possuir velocidade intermediária, e não lêntica, reduz o
risco de eutrofização, dado que a fotossíntese e o consumo de nutrientes pelas plantas
aquáticas ocorrem com maior frequência em ambientes com água correndo em baixa ve-
locidade.
Ainda assim, a presença do fósforo preocupa por ser um indicativo de descarte
de esgoto doméstico, e por contribuir com o crescimento de plantas e consequente desen-
volvimento de estado trófico em períodos de estiagem, onde a vazão da água é menor e,
possivelmente, sua velocidade de escoamento também.
Com relação à DBO e OD, os resultados obtidos nas análises das amostras de água
coletadas nas quatro campanhas são apresentados na Tabela 12.
Em todas as campanhas de coleta, o Oxigênio Dissolvido esteve dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 357 [22], ou seja, acima de 4,0 mg/L.
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Tabela 12 – Resultados de OD e DBO5 (mg O2/L) em água superficial medidos nas quatro
campanhas de coleta (mg/L).
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
Ponto de Coleta OD DBO5 OD DBO5 OD DBO5 OD DBO5
Ponto 1 8,1 74,53 7,26 129,87 7,52 28,46 8,04 4,44
Ponto 2 8,1 118,34 7,26 84,53 7,52 121,38 8,04 5,23
Ponto 3 8,1 48,50 7,26 7,50 7,52 137,38 8,04 1,95
Ponto 4 8,1 23,63 7,26 7,04 7,52 117,81 8,04 1,14
Ponto 5 8,1 120,63 7,26 143,28 7,5 190,94 8,04 10,38
No tocante à DBO, não há exigências na legislação para águas de Classe 4. Pode-se
observar, contudo, elevada carga de DBO nas primeiras três coletas, ocorridas nos meses
de Julho e Agosto de 2014.
Estes meses foram marcados por um período de estiagem, conforme apresentado na
Tabela 3 deste estudo. Este fato possivelmente colaborou para a diminuição da vazão de
água no canal do ribeirão, acarretando no aumento da concentração de material orgânico
por unidade de espaço. As três primeiras campanhas de coleta foram realizadas neste
período.
A última coleta, ocorrida em Julho de 2015, coincidiu com um período pós chuvas,
conforme apresentado na Tabela 4, que contribuíram no aumento da vazão hídrica no
ribeirão e com a diluição dos despejos de material orgânico na água. Logo, as análises
apresentaram baixos índices de DBO.
5.2 Simulações Via Streeter & Phelps
A seguir, nas Figuras (17) à (39), seguem apresentadas as simulações do potencial
de autodepuração do ribeirão Tatu utilizando o modelo de Streeter & Phelps.
As simulações seguem apresentadas em duas subseções.
A subseção 5.2.1 apresenta, através das Figuras (17) à (36), o comportamento
evolutivo do oxigênio em cada um dos 5 pontos isoladamente, nas quatro campanhas de
coleta realizadas.
Na subseção 5.2.2, seguem apresentadas, através das Figuras (37) à (39), as simu-
lações da eficiência de autodepuração do ribeirão, tomando-se por base os dados obtidos
nas análises do Ponto 1 e o tempo necessário para que a DBO atinja o limite de 10 mg/L
O2 que é o valor exigido pela legislação para recursos hídricos de Classe 3.
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5.2.1 Comportamento evolutivo do oxigênio no ribeirão Tatu
As Figuras de (17) à (36) representam, para cada ponto em cada uma das quatro
coletas, o comportamento evolutivo do oxigênio dissolvido e da DBO.
Verifica-se, assim, a concentração de material orgânico ao longo do tempo de per-
curso de aproximadamente 21 horas, que se equipara à distância percorrida pelo ribeirão
em território Limeirense à partir do Ponto 1, passando por todos os pontos, até o desague
do manancial no rio Piracicaba.
• Primeira coleta
As simulações a seguir apresentam a autodepuração ocorrida no ribeirão entre um
ponto e outro, na primeira campanha realizada.
Como pode ser observado nas Figuras (17) à (21), a DBO decresceu em função do
tempo.
Figura 17 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 1 na Coleta 1.
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Figura 18 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 2 na Coleta 1.
Figura 19 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 3 na Coleta 1.
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Figura 20 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 4 na Coleta 1.
Figura 21 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 5 na Coleta 1.
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As simulações indicaram um elevado potencial de autodepuração no ribeirão, embora
houvesse grande incidência de DBO em muitos dos pontos. Isso porque a carga
orgânica elevada e a abundância de oxigênio dissolvido estimulam a reprodução dos
microrganismos depuradores [8].
No caso do ribeirão Tatu, observou-se que a calha d’água é rasa e não possui velo-
cidade baixa, o que colabora para a aeração do meio hídrico e maior velocidade de
depuração microbiológica.
As simulações representam a autodepuração ocorrida no ribeirão entre um ponto e
outro. Isto significa que o Ponto 5 de concentração de matéria orgânica representado
na curvatura do gráfico deveria ser próximo da DBO encontrada, através de análise
em laboratório, no ponto de coleta seguinte.
Portanto, se no Ponto 1, a concentração de material orgânico em mg/L chegou a
cerca de 26 mg/L no gráfico que simula o percurso entre os Pontos 1 e 2, então o
resultado da análise de DBO do Ponto 2 deveria estar próximo de 26 mg/L.
Entre os Pontos 1 e 2, e os Pontos 4 e 5, entretanto, estes valores divergiram entre
simulação e análise empírica. O resultado esperado no Ponto 2, conforme exempli-
ficado anteriormente, seria de DBO de cerca de 26 mg/L, enquanto que o resultado
real foi próximo de 120 mg/L. No Ponto 5, o resultado de DBO esperado seria de
aproximadamente 4 mg/L, enquanto que o resultado real foi também próximo de
120 mg/L.
Este fato reafirma a possibilidade de descartes ocorrendo ao longo do ribeirão, visto
que o valor da DBO diverge do que seria esperado para cada um dos pontos ana-
lisados, considerando apenas o alto aporte de matéria orgânica vindo do município
vizinho e analisado no Ponto 1.
Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 55
• Segunda coleta
As simulações realizadas com base nos dados obtidos relativos à segunda coleta,
observadas nas Figuras (22 à 26), apresentam um comportamento bastante similar
à primeira coleta.
Figura 22 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 1 na Coleta 2.
Figura 23 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 2 na Coleta 2.
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Figura 24 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 3 na Coleta 2.
Figura 25 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 4 na Coleta 2.
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Figura 26 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 5 na Coleta 2.
De acordo com as Figuras, constata-se novamente uma discrepância entre os valores
finais da DBO nos Pontos 1 e 4 e os valores iniciais nos Pontos 2 e 5, respectivamente,
indicando que, em tais trechos, ocorre o ingresso de matéria orgânica no ribeirão.
• Terceira coleta
As simulações realizadas com base nos resultados obtidos na terceira campanha de
coleta seguem apresentadas nas Figuras (27) à (31).
Figura 27 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 1 na Coleta 3.
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Figura 28 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 2 na Coleta 3.
Figura 29 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 3 na Coleta 3.
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Figura 30 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 4 na Coleta 3.
Figura 31 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 5 na Coleta 3.
Os cenários gerados à partir do modelo sugerem novamente um ingresso de matéria
orgânica entre os Pontos 1 e 2 e 4 e 5, no período relativo à coleta. Nesta coleta,
observou-se um possível ingresso também entre os Pontos 2 e 3.
Ressalta-se o elevado potencial de autodepuração nos Pontos 2, 3, 4 e 5, cujos
resultados das análises de DBO foram altíssimos, devido ao aumento da reprodução
microbiana em situações com maior disponibilidade de material orgânico.
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• Quarta coleta
As simulações relativas á quarta coleta seguem apresentadas nas Figuras (32) à (36)
e representam situações do comportamento evolutivo do oxigênio no ribeirão em um
período pós-chuva.
Figura 32 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 1 na Coleta 4.
Figura 33 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 2 na Coleta 4.
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Figura 34 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 3 na Coleta 4.
Figura 35 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 4 na Coleta 4.
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Figura 36 – Depuração de matéria orgânica do Ponto 5 na Coleta 4.
De acordo com as Figuras, verifica-se que os valores de DBO são relativamente
baixos em comparação às coletas anteriores.
Em termos das Figuras, verifica-se um comportamento ascendente da DBO, po-
rém com a autodepuração reduzida em comparação às outras simulações. Neste
caso, com a redução de material orgânico no meio aquático, reduziu-se também a
reprodução microbiana e a velocidade de depuração.
De modo geral, considerando o conjunto de simulações apresentados nas Figuras
(17) à (36), verificou-se o comportamento da DBO que é uma medida indireta de avaliação
da quantidade de matéria orgânica presente no manancial.
Tais medidas fornecem a compreensão do cenário do ribeirão, indicando especial
atenção aos trechos do Ponto 1 ao Ponto 2, trecho rural do município, e do Ponto 4 ao
Ponto 5, trecho de transição entre perímetro urbano e rural, onde localiza-se a ETE, o
aterro sanitário, e uma extração mineral nas proximidades, e trecho cuja carga de DBO
encontrada foi a mais elevada.
5.2.2 Eficiência na autodepuração do ribeirão Tatu considerando apenas aporte
inicial
As simulações a seguir representam cenários gerados à partir do modelo de Streeter
& Phelps, considerando o valor inicial de DBO obtido nas análises realizadas no Ponto 1
nas primeiras três coletas e o tempo necessário para que a DBO atingisse o valor de 10
mg/L O2, que é o valor exigido pela legislação para cursos d’água de Classe 3.
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A quarta campanha de coleta não foi considerada porque o aporte inicial de DBO
no município de Limeira foi de 4,44 mg/L O2, portanto já enquadrado nos padrões exigidos
pela resolução para mananciais de Classe 3.
Como mencionado anteriormente, o referido ribeirão enquadra-se, segundo a re-
solução CONAMA 357 [22], na Classe 4 de enquadramento, para qual não há limitações
exigidas para uma série de parâmetros que possibilitam análises da qualidade de um rio.
Entretanto, entendendo que a situação atual do ribeirão é caracterizada pelo mau cheiro
e pelo aporte de contaminação que vem do município vizinho a Limeira, vislumbrou-se os
limites dos parâmetros dos rios de Classe 3, de modo a se buscar medidas de entendimento
que fomentem estratégias de recuperação do manancial em questão.
Desta forma, seguem as Figuras 38, 39 e 40 representando a eficiência da autode-
puração do ribeirão, de acordo com Streeter & Phelps, com base nos resultados obtidos
das análises do Ponto 1 na primeira, segunda e terceira coleta, respectivamente.
Figura 37 – Análise da eficiência da autodepuração na coleta 1.
De acordo com a Figura 37, verifica-se que, nas condições dos valores de DBO
obtidos na primeira campanha de coleta no Ponto 1, o ribeirão necessita de aproximada-
mente 6 horas de percurso para atingir o limite estabelecido pelo CONAMA 357 [22] de 10
mg/L O2, o equivalente a cerca de 40 km de percurso d’água, considerando a velocidade
média do ribeirão Tatu.
Tomando-se o valor obtido no Ponto 1 na segunda campanha, nota-se que o cenário
é muito parecido com a situação anterior. De acordo com a Figura 38, verifica-se que seria
necessário que o manancial percorresse aproximadamente 45 km, ou pouco menos de 7
horas, para chegar a 10 mg/L O2.
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Figura 38 – Análise da eficiência da autodepuração na coleta 2.
Figura 39 – Análise da eficiência da autodepuração na coleta 3.
As condições da terceira coleta, representada na Figura 39, indicam que é neces-
sário um percurso de cerca de 20 km, ou de cerca de 3 horas, para que a matéria orgânica
seja depurada até 10 mg/L.
Tais cenários apresentam situações de predição utilizando o modelo em estudo,
considerando que nada acontece em termos de matéria orgânica ao longo do percurso.
De modo geral, pode-se avaliar que o potencial de autodepuração do ribeirão Tatu
é relativamente alto. Possivelmente, como dito, porque o manancial possui coluna d’água
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rasa e velocidade intermediária, o que colabora para a reaeração do meio [8]. Isso evidencia
o poder existente no ecossistema de recuperar-se de ações antropogênicas.
A chuva influenciou nas características quali e quantitativas do ribeirão Tatu. O
aumento da vazão no recurso hídrico possibilitou a diluição dos despejos na última coleta
e resultou em baixas cargas de DBO, nitrogênio e fósforo em todos os pontos de coleta
desta pesquisa.
Contudo, os valores obtidos nas análises confirmam cenários de degradação cons-
tantemente constatados por pessoas que trafegam pelo local do ribeirão.
Há indícios de que houveram descartes ao longo do ribeirão em algumas campanhas
de coleta, principalmente o descarte da ETE Tatu após apenas o tratamento primário do
esgoto recebido. Estes indícios foram evidenciados pelas análises de DBO, nitrogênio e
fósforo, certamente presentes em esgotos primários.
Estes indícios foram afirmados também pela característica desagradável do cheiro
no entorno do ribeirão, sobretudo nos Pontos 1 e 5 de coleta.
Estes descartes influenciam negativamente na qualidade do ribeirão. Na última
campanha de coleta, por exemplo, poderia classificar-se o recurso hídrico como sendo de
Classe 3 e até mesmo Classe 2, para abastecimento público, caso não houvesse o descarte
antes do Ponto 5.
Quanto à entrada do ribeirão na cidade com a carga orgânica elevada, é esperado
que ocorram mudanças com as obras de construção de uma ETE na cidade de Cordeiró-
polis, que alteraria positivamente a atual situação do ribeirão Tatu em Limeira. Com o
tratamento antes do descarte dos esgotos da cidade vizinha, o enquadramento do curso
d’água possivelmente mudaria e a cidade de Limeira não deveria então descartar seus
esgotos no ribeirão, respeitando este novo nivelamento qualitativo.
É importante salientar que o ribeirão Tatu desagua em um rio de destaque na
bacia do PCJ e no estado de São Paulo. Apesar de não ser utilizado para abastecimento
na cidade de Limeira, segue seu curso e junta-se a águas que são posteriormente utilizadas
para abastecimento humano. Portanto, todos os esforços visando sua melhoria são válidos
e impactarão positivamente outros municípios.
66
6 CONCLUSÕES
Com base no estudo realizado, é possível concluir que:
• O modelo se ajustou ao que foi observado visualmente e através das análises feitas
em laboratório;
• A autodepuração ocorreu, no ribeirão Tatu, no período de estudo, com eficiência de
remoção de matéria orgânica de até 0,77 mg/L por minuto;
• No pior dos casos analisados neste estudo, a carga de DBO chegaria a 10 mg/L O2
em um tempo de percurso de 7 horas, caso não houvessem outros descartes ao longo
do ribeirão.
• A chuva possui grande influência na vazão dos recursos hídricos, caso observado no
Tatu.
• Há indícios de descarte ao longo do ribeirão, evidenciados pelas análises de DBO
realizadas em laboratório, e de nitrogênio e fósforo;
• Maior atenção deve ser dado à ETE e ao aterro, locais nos quais se evidenciou
aumento considerável na carga de compostos analisados.
• Para que hajam melhoras qualitativas no recurso hídrico, é preciso que estes des-
cartes sejam minimizados. A maior alternativa seria a construção da ETE em Cor-
deirópolis e a ampliação da ETE do Tatu, visando aumentar eficiência de remoção,
no tocante a capacidade de autodepuração, principalmente de material orgânico.
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